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RESUMEN EJECUTIVO 

La presente investigación pretende explicar la importancia de la utilización de los 

residuos orgánicos de café después de la cosecha. La sustancia más valiosa de esta 

planta es la pulpa se emplea para la generar biol y biogás en la localidad de Milpuc, 

distrito del mismo nombre, provincia de Rodríguez de Mendoza, departamento 

Amazonas. El objetivo principal de esta investigación es mostrar cómo producir biogás 

y biol a partir de la utilización de residuos orgánicos como la pulpa de café, y el estiércol 

de ganado vacuno y del cuy, mediante un biodigestor artesanal. Además, otros objetivos 

secundarios son estimar la producción de café en temporadas altas y bajas, analizar los 

parámetros fisicoquímicos de los residuos orgánicos del café, analizar los parámetros 

fisicoquímicos de la biodigestión y estimar la producción de biogás generado en el 

biodigestor artesanal en un periodo semanal. 

Se utilizó una metodología experimental cuantitativa y se obtuvieron los siguientes 

resultados. En principio, la primera muestra de pulpa de café más estiércol de ganado 

vacuno arrojó los valores 2,480 L y, después de 15 días, se obtuvo el valor de 2,100 L. 

La segunda muestra de pulpa de café más estiércol de cuy obtuvo los valores de 4,790 

L y, por último, la muestra final, 4,170 L. Esto permitió revalorar la importancia de estos 

componentes que, por lo general, no son aprovechados por desconocimiento y por la 

limitada iniciativa de algunos agricultores. De esta manera, esta investigación muestra 

que estos residuos pueden mitigar el impacto ambiental en los suelos, el agua y el aire. 

Se concluye que el estiércol de cuy, debido a su mayor humedad y menor conductividad 

eléctrica, sirve para producir el biogás en menor tiempo. Asimismo, esta sustancia 

contiene un alto porcentaje de materia orgánica que aporta considerables beneficios a 

los cultivos, en comparación con las deposiciones de ganado vacuno. 

Palabras clave: Biogás, biol, pulpa de café, estiércol y biodigestor 



10 

ABSTRACT 

This research aims to explain the importance of the use of organic coffee residues after 

harvest. The most valuable substance of this plant is the pulp used, in the case of the 

pulp that is used to generate biol and biogas developed in the town of Milpuc, district of 

the same name, province of Rodríguez de Mendoza, department of Amazonas. The main 

objective of this research was the evaluation to demonstrate how to produce biogas and 

biol using from the use of organic waste such as coffee cultivation (coffee pulp), and 

cattle and guinea pig manure, through an artisanal biodigester. In addition, other 

secondary objectives are I) to estimate coffee production in high and low seasons, II) to 

analyze the physicochemical parameters of organic coffee residues, III) to analyze the 

physicochemical parameters of biodigestion and IV) to estimate the production of biogas 

generated in the artisan biodigester, in a weekly period. 

A quantitative experimental methodology was used and the following results were 

obtained: . In principle, the first sample, of coffee pulp plus cattle manure, yielded the 

values 2,480 Lt., and, after 15 days, the value of 2,100 Lt was obtained. and the second 

sample, of coffee pulp plus guinea pig manure, obtained the values of 4,790 Lt, and, 

finally, the final sample, 4,170 Lt. 

This allowed knowing to revalue the importance of these components that, in general, 

are not taken advantage of due to ignorance and due to the limited initiative of some 

farmers. and dIn this way, this research shows that these residues can contribute to the 

mitigationmitigate the environmental impact of on soils, water and air. 

It is concluded that guinea pig manure, due to its higher humidity and lower electrical 

conductivity, is used to produce biogas in less time; . Likewise, this substance contains 

a high percentage of organic matter, which brings considerable benefits to crops, 

compared to cattle droppings. 

Keywords: Biogas, biol, coffee pulp, manure and biodigester 
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INTRODUCCIÓN 

En el distrito de Milpuc, el cultivo de café es la principal actividad económica de las 

familias, ya que es la planta de mayor producción tanto a nivel local como provincial. 

Este producto posee un mayor precio frente a los demás; este valor adicional se debe a 

que, entre otros factores, se cultiva de manera orgánica, según la tendencia mundial 

que demanda el consumo de productos que no utilizan agrotóxicos en su cultivo. Cabe 

agregar que la Dirección Regional Agraria Amazonas, reporta que, en la campaña 

agrícola de 2017-2018, la producción distrital del café fue de 274 000 kg y 257 000 kg 

respectivamente. 

El proceso de cosecha consta de varias etapas. Una de ellas es el despulpado del grano. 

Este procedimiento genera residuos que, debido a su toxicidad, contaminan los suelos, 

el aire y, en mayor medida, el agua. Estos efectos negativos alteran la provisión de 

bienes y servicios ecosistémicos, y afectan a las personas que habitan y trabajan en los 

alrededores. En el plano económico, la promoción de los recursos energéticos 

renovables (RER) posee tres fundamentos: “(I) la poca emisión de CO2 y otros GEI por 

cada MWh producido en comparación con la energía fósil, lo cual aporta a la mitigación 

del cambio climático; (II) la factibilidad técnica que tienen para crear energía eléctrica en 

zonas abandonadas y vulnerables favoreciendo el acceso a la energía; y (III) permiten 

la variedad de la matriz eléctrica y reducen la dependencia del suministro eléctrico”. Uno 

de los principales RER es la bioenergía obtenida de diversas fuentes que incluyen 

madera de bosques naturales, residuos forestales y otros desechos orgánicos. Este tipo 

de energía se utiliza para generar electricidad, y combustibles sólidos, gaseosos o 

líquidos, como el biogás y biol (1). 

En síntesis, la presente investigación se centra en la obtención biol y biogás a partir de 

un derivado de un cultivo producido en la selva alta como la pulpa de café mediante un 

biodigestor artesanal. Este procedimiento constituye una nueva fuente de energía 

amigable con el medio ambiente y de bajo costo para los agricultores de la localidad de 

Milpuc. En ese sentido, este proyecto es una excelente alternativa que contribuye en el 

desarrollo de poblaciones rurales en vías de desarrollo.  
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA 

1.1. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 

Arkimimza es una empresa constituida en el año 2019 que está dedicada al 

desarrollo de actividades de asesoría, consultoría y ejecución de proyectos 

principalmente en la Región Amazonas. Los datos principales de esta compañía 

son los siguientes: 

• RUC N°: 20480741464

• Partida N°: 11017922

• Razón Social: Arkimimza E.I.R.L

• Dirección legal: Jr. Santa Ana N° 1008

• Distrito: Chachapoyas

• Provincia: Chachapoyas

• Región: Amazonas

1.2. ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LA EMPRESA 

Arkimimza realiza una serie actividades. Algunas de ellas son las siguientes: 

• Servicios de asesoría, consultoría, supervisión y servicios relacionados con

diversas ramas de la ingeniería

• Elaboración de perfiles y proyectos de infraestructura

• Elaboración de expedientes técnicos y tasaciones

• Estudio y planes de desarrollo urbano y catastro

• Ejecución de obras, alquiler de maquinaria

• Compra y venta de materiales de construcción, agregados, ferretería y otros

servicios de transporte de carga y pasajeros

1.3. RESEÑA HISTÓRICA DE LA EMPRESA 

Arkimimza fue fundada el 11 de noviembre de 2009 a las 03.42 pm por Patricia 

Adela Zambrano Carrasco. En su primera etapa, al no contar con actividades, 

procedió a dar de baja temporalmente a la empresa. 

El primero de abril del año 2019, la empresa reinició sus actividades y se nombró 

como titular a Katherine Diana Mimbela Zambrano. Actualmente, la compañía se 
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encuentra en funcionamiento y desarrolla las actividades mencionadas en el 

acápite anterior. 

1.4. ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA 

El organigrama de la empresa está estructurado en cinco áreas que se presentan 

el gráfico 1. 

Figura 1: Organigrama de la empresa Arkimimza EIRL  

1.5. VISIÓN Y MISIÓN 

La visión de Arkimimza es constituirse en una empresa de reconocida trayectoria 

en la arquitectura e ingeniería, así como en actividades conexas de consultoría 

técnica, con recursos propios que le permitan continuar en el proceso de 

desarrollo iniciado en sus ámbitos de intervención, y propendiendo al 

mejoramiento productivo, la equidad social y la calidad ambiental. Por otro lado, 

la misión de Arkimimza es contribuir a mejorar las condiciones económicas y la 

calidad de vida de las familias en función al desarrollo de la economía local en 

la arquitectura, ingeniería y actividades vinculadas. 

1.6. BASES LEGALES O DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS 

La empresa Arkimimza E.I.R.L cuenta con partida electrónica, ficha Ruc. Esta 

última se adjunta en la sección de anexos (ver Anexo 1). 

Gerente 
general

Area de 
finanzas

Recursos 
humanos

Area 
técnica

Secretaria 
general
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1.7. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DONDE REALIZA SUS ACTIVIDADES 

PROFESIONALES 

La actividad profesional de la empresa se desarrolla en el área ambiental. 

Actualmente, viene realizando estudios de impacto ambiental relativos al agua y 

el saneamiento para los sectores de agricultura y vivienda  del distrito de 

Chachapoyas. El propósito de estas indagaciones es buscar, de forma eficiente, 

soluciones amigables con el ambiente sin dejar de lado la responsabilidad social 

con enfoque de derechos humanos y la  interculturalidad. Todo este proceso no 

supone en ningún momento desatenderse del aspecto económico en favor de 

las familias en situación de vulnerabilidad. En el área ambiental, se desarrollaron 

cinco proyectos: 

1. Instalación del servicio de agua para riego distrito de San Francisco del Yeso

– provincia de Luya-región Amazonas

2. Mejoramiento del servicio de agua para el sistema de riego en el centro

poblado de San Cristóbal, distrito de Cajaruro, Provincia de Utcubamba, Región 

Amazonas 

3. Creación del Sistema de Riego en localidades del distrito de Quinjalca-

provincia de Chachapoyas-región Amazonas 

4. Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego Jucusbamba, distrito

de Luya-provincia de Luya-región Amazonas 

Para este proyecto de riego, se elaboró un informe de gestión ambiental, 

que consta de las siguientes secciones: 

• Línea base física, social y biológica

• Identificación de impactos ambientales positivos y negativos

• Planes de manejo ambiental

• Conclusiones y recomendaciones

5. Creación del Sistema de agua potable y saneamiento básico en el distrito de

Yambrasbamba, provincia de Bongará, Región Amazonas 

Como complemento, se realizó un estudio con la finalidad de prevenir, 

mitigar y restaurar los daños en el ambiente que las actividades del proyecto 

podían ocasionar, así como regular ciertas actividades para evitar o reducir 
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sus efectos negativos en el ambiente. Finalmente, las secciones de este 

estudio son las siguientes:  

• Línea base física, social, biológica

• Identificación de los impactos positivos y negativos

• Planes de manejo ambiental

• Participación ciudadana

• Conclusiones y recomendaciones

1.8. DESCRIPCIÓN DEL CARGO Y DE LAS RESPONSABILIDADES DE LA 

BACHILLERA EN LA EMPRESA 

La bachillera Tania Dayani Aguilar Vargas se desempeñó como apoyo en la 

elaboración de estudios de impacto ambiental. Algunas de las tareas que realizó 

dentro de la empresa son las siguientes: 

• Apoyo en la elaboración de los estudios de impacto ambiental

• Apoyo en las charlas de información y sensibilización ambiental

• Apoyo en la realización de trabajo de campo

• Apoyo en monitoreos ambientales

• Apoyo en los talleres de participación ciudadana
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CAPÍTULO II 

ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

2.1. ANTECEDENTES O DIAGNÓSTICO SITUACIONAL 

Durante el tiempo laborado en la empresa, se pudo realizar un de diagnóstico 

situacional del objeto de estudio: 

• Durante las visitas a campo, se coincidió con la época de cosecha de café y

se pudo evidenciar que los residuos de esta planta no cuentan con una

disposición final adecuada.

• Dentro de las principales actividades económicas de las zonas visitadas,

destaca la agricultura y, principalmente, el cultivo de café, que genera

mayores ingresos a los productores que las otras actividades. Sin embargo,

a su vez, este cultivo genera desperdicios durante la cosecha y post

cosecha, lo que ocasiona  la contaminación de fuentes de agua, suelos y

aire, así como el desaprovechamiento de los residuos del café para generar

otros productos de interés, como el biogás y el biol, que podrían generar un

impacto importante en el cuidado del ambiente.

• El limitado acceso a un combustible económico y de fácil acceso en las

zonas rurales y anexos del distrito es bastante evidente. Esta carencia obliga

a que los habitantes de estas zonas obtén por la quema de madera para

realizar la cocción de sus alimentos y desarrollar sus actividades

económicas. Esta elección forzada afecta negativamente el ambiente e

implica un desperdicio considerable de recursos económicos en la

adquisición combustibles de alto costo.

• Es por esta razón que se ha optado por desarrollar un biocombustible

ecoamigable con el medio ambiente y de un costo módico para beneficiar la

economía de los pobladores de la zona. El objetivo que ellos puedan

emplearlo a partir de la reutilización de los desechos orgánicos de café, que

en algunas caseríos o centros poblados del distrito llegan a ser abundantes.

• Se conversó con los agricultores sobre la importancia del

reaprovechamiento de este insumo y el cuidado del medio ambiente a fin de

que sean conscientes de los posibles beneficios que podrían obtener al

implementar estos insumos.

• Esta caracterización permite buscar medios de apoyo para el desarrollo

sostenible de la población rural. Esta iniciativa, asimismo, requiere de una
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mayor atención al desarrollo rural, específicamente a la agricultura 

sustentada en el cultivo de café, la actividad forestal y la seguridad 

alimentaria. 

2.2. IDENTIFICACIÓN DE OPORTUNIDAD O NECESIDAD EN EL ÁREA DE 

ACTIVIDAD PROFESIONAL 

Durante las visitas de campo realizadas para obtener información a fin de llevar 

a cabo las actividades encargadas, se identificaron las acciones prioritarias para 

emprender el proyecto: 

• Realizar una investigación referida al uso de la pulpa de café, las aguas

mieles, el  estiércol de ganado y de cuy para generar biogás y biol

• Implementar un programa de manejo de los residuos orgánicos de la post

cosecha de café

• Generar un biodigestor artesanal para la producción de biogás y biol

• Evaluar la producción de biogás semanalmente para asegurar que el

proceso se realice de forma óptima

2.3. OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 

Las actividades de la bachillera dentro de la empresa eran las siguientes: 

1) Estimar la producción de café en temporadas altas y bajas

2) Analizar los parámetros fisicoquímicos de los residuos orgánicos del café

(potencial de hidrógeno, materia orgánica, carbono total, nitrógeno total,

fósforo total, potasio total, conductividad eléctrica)

3) Estudiar los parámetros fisicoquímicos de la biodigestión de las muestras del

biofertilizante (potencial de hidrógeno, materia orgánica, carbono total,

nitrógeno total, fósforo total, potasio total, conductividad eléctrica)

4) Calcular la producción de biogás generado en el biodigestor artesanal en un

periodo semanal que se medirá en litros
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Figura 3: Compost artesanal de pulpa de café  
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Figura 4: Despulpadora y disposición final de pulpa de café  

2.4. JUSTIFICACIÓN DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 

La presente investigación brinda un aporte para la mejora de las condiciones 

ambientales, y puede potenciar la economía y la salud de los productores rurales 

del distrito de Milpuc, aunque resulta vital la cooperación de los representantes 

de las diferentes organizaciones y autoridades para lograrlo. Esta propuesta de 

trabajo de suficiencia profesional resulta valiosa para entender el compromiso 

de la ciudadanía para la utilización de las tecnologías renovables, que son 

amigables con el ambiente y para los pobladores. Por ello, es necesaria la 

colaboración de la misma ciudadanía para que proyectos como el propuesto 

sean más efectivos en términos de sus resultados.  

Esta investigación contribuye a mejorar la participación de la ciudadanía con la 

información oportuna sobre los efectos de la contaminación que causa el 

proceso de producción inadecuada del café en el ecosistema en general. Este 
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estudio se enfoca en redefinir la secuencia de producción para obtener 

materiales adicionales como el gas creado por la descomposición de materia 

orgánica o biogás, y el fertilizante natural orgánico, elaborado mediante la 

biofermentación anaeróbica de la pulpa de café. Este último insumo se ha 

convertido actualmente en una de las alternativas más importantes para algunas 

poblaciones rurales. 

Figura 2:  Disposición final de la pulpa de café  

2.5. RESULTADOS ESPERADOS 

La implementación de la propuesta de investigación permite obtener cuatro 

resultados esperados: 
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• La producción del café, en temporadas altas, puede estar por encima de las

treinta mil toneladas y, en temporadas bajas, puede no ser menor a cuatro

mil toneladas en el Distrito de Milpuc.

• El análisis de los parámetros fisicoquímicos de pH, potencial de hidrógeno,

materia orgánica, carbono total, nitrógeno total, fósforo total, potasio total y

conductividad eléctrica se espera que sea representativo en el foliar de la

pulpa del café.

• En el análisis de los parámetros fisicoquímicos de la biodigestión (pH,

materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógeno total, fósforo total,

potasio total, conductividad eléctrica) de las muestras del biofertilizante con

estiércol de vacuno, se espera que las mediciones sean representativas.

• La estimación de la producción de biogás producido en el biodigestor

artesanal, en un periodo mensual, con dos muestras con materia orgánica

(pulpa de café más estiércol de vacuno y pulpa de café más estiércol de cuy)

pueden servir para producir más tres mil litros de biogás en un rango de

temperatura entre 15C° a 25C° y con niveles de humedad de 53% a 57%.
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

3.1. BASES TEÓRICAS DE LAS METODOLOGÍAS O ACTIVIDADES 

REALIZADAS 

En este apartado, se desarrollan los antecedentes de la investigación, así como 

las bases teóricas y el marco conceptual, que han servido de soporte para la 

realización del presente proyecto.    

3.1.1. Antecedentes 

• Antecedentes Internacionales

Los antecedentes de la investigación incluyen la revisión de tesis, libros y 

artículos relacionados con la producción del biogás, sustancia que se 

obtiene utilizando los restos del café y otros insumos complementarios. La 

generación de biogás a partir de aguas mieles y pulpa de café tuvo como 

objetivo realizar el proceso en cuatro repeticiones a partir de tres diferentes 

mezclas de sustrato. Asimismo, la metodología fue de tipo experimental y 

se realizó en un laboratorio de campo. Se utilizaron muestras de pulpa de 

café y aguas mieles recolectadas en el mes de febrero en la zona 

cafetalera de Güinope, porque, en los meses de enero a marzo, la actividad 

cafetalera se intensifica. Además, se usó estiércol de ganado lechero 

zamorano como fuente para inocular las bacterias metanogénicas.  

El biodigestor utilizado en la investigación fue de tipo batch. Se trata de un 

tanque hermético que produce en un medio anaeróbico el biogás a partir 

del uso de biodigestores con capacidad de 18,92 litros cada uno. Estos 

depósitos se llenaron al 70 % de su capacidad y se sellaron con masilla 

epóxica para impedir potenciales fugas de biogás. 

La investigación permite concluir que el resultado del proceso descrito se 

puede utilizar como biofertilizante en las fincas cafetaleras. Asimismo, el 

biol generado a partir de las aguas mieles y pulpa de café puede reducir la 

compra y el consumo de productos químicos elaborados a partir de 

petróleo, y de los costos de producción (2). Por otro lado, el objetivo de 
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esta investigación referida a la producción de biogás a partir del uso de 

pulpa de café con un prototipo de generador eléctrico era demostrar que, 

implementando nuevos métodos, se es posible optimizar la producción de 

biogás y generar energía eléctrica a través de un prototipo de generador 

eléctrico.  

La metodología utilizada fue de tipo experimental. La primera muestra 

empleó como sustancia principal la pulpa de café y la segunda se elaboró 

con un menor porcentaje de esta materia. La primera muestra estaba 

compuesta con 80% de pulpa de café, 10% de estiércol de ganado vacuno 

y 10 % de estiércol de cerdo. En cambio, la segunda muestra contenía 40% 

de estiércol de ganado vacuno, 40% de estiércol de cerdo y apenas 20% 

de pulpa de café.  

Las pruebas evidenciaron que era necesario mezclar ambas muestras con 

otras sustancias, pero sin que la pulpa sea el principal insumo. Para cumplir 

con el objetivo, se realizaron dos muestras de mezclas para compararlas 

entre ellas y comprobar la eficiencia de la pulpa de café. De esa forma, la 

diferencia de porcentajes con respecto de este material, 80 % y 20 % 

respectivamente, resultaba ser determinante . De esta manera, se 

comparó la eficiencia de la producción de biogás a partir de esas dos 

muestras.  

La investigación permitió concluir que cuando es mayor cantidad de pulpa 

de café empleada la generación de biogás resulta mejor y este producto 

sirve para la producción de energía eléctrica mediante un motor de 

gasolina convertido a gas natural. En cambio, la segunda muestra, debido 

a que solo utiliza 20 % de pulpa de café, no consigue generar  suficiente 

biogás, ya que la reacción carbono-nitrógeno es inferior (3). 

El trabajo de aprovechamiento de pulpa de café en un reactor flujo pistón 

tuvo como objetivo obtener biogás a partir de este material, que se 

consideraba de escaso valor entre los pobladores. La metodología 

empleada fue experimental. Primero se realizaron las pruebas con envases 

de polietileno de tres litros, en los cuales se agregó 20% de lodo activado, 

40% de agua y 40% de pulpa de café. Luego de un periodo de cien días, 
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se obtuvo una producción de biogás de 10,73 litros por cada kilogramo de 

pulpa de café (4). 

En este trabajo de investigación, se evalúo parcialmente como propuesta 

alternativa el diseño y la implementación de un biodigestor tubular de 

polietileno para producir biogás a partir de paja de arroz y agua del río 

Utcubamba en la ciudad de Bagua Grande-Amazonas. El objetivo fue 

producir biogás en este biodigestor de forma eficiente, segura y continua, 

y comparar si la paja de arroz resultaba un insumo más valioso que la pulpa 

de café. Para comprobar la eficiencia del primer insumo, se utilizaron doce 

kilos de paja de arroz y doce litros de agua extraída del río Utcubamba. En 

este caso, se siguió el mismo procedimiento metodológico experimental.  

Así, se produjeron dos muestras: una en época de estiaje y otra en 

temporadas de lluvias en una proporción de 1: 2, es decir, dos kilos de paja 

de arroz en cuatro litros de agua de río. El resultado obtenido en este caso 

fue de 541 ml de biogás en época húmeda y 534 ml en temporada seca. 

Como se observa, la producción de biogás es ligeramente mayor en época 

húmeda. Este resultado demuestra que si se desea incrementar la 

producción es recomendable realizarla cuando el clima se encuentra en 

condiciones húmedas (5). 

En el caso específico del proyecto, la investigación experimental se centró 

en la producción de biogás a partir de aguas mieles, pulpa de café y bosta 

de gano vacuno. Los resultados revelan que la producción energética es 

superior al utilizar los insumos mencionados. Normalmente, estos 

materiales son desechados por los agricultores en el proceso de beneficio 

húmedo del café y son arrojados a las quebradas cercanas, los regadíos y 

en los cultivos como abono natural. 

La pulpa de café se mezcló con bosta de ganado vacuno. Se utilizó a 

manera de biodigestor botellas descartables de gaseosa de 1750 ml y de 

500 ml durante la producción. Se realizaron doce pruebas mezclando 

aguas mieles, pulpa de café y bosta de bovino. Se logró una mayor 

producción de biogás en la sétima prueba. En efecto, después de 35 días 

de instalada y fermentada la mezcla, se obtuvo el valor de 375 ml de biogás 

a partir de una preparación que contenía 875 ml de bosta, 70 ml de aguas 

mieles y 13 g de pulpa de café (6). 
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Por otro lado, como se mencionó, el trabajo de producción de biogás a 

partir de aguas mieles y pulpa de café  fue de tipo experimental. Se 

utilizaron como biodigestores envases de plástico de 3 litros, donde fueron 

mezclados las aguas mieles y la pulpa de café con bosta de ganado vacuno 

junto con agua de la quebrada Copallín. Se realizaron doce pruebas. La 

cuarta prueba, que incluyó 40 % de pulpa de café 40%, 20% de agua miel 

20% y 40% de bosta de ganado vacuno , generó 1320 ml de biogás. Se 

concluyó que la bosta de ganado vacuno es de vital importancia para la 

producción de biogás, que, mientras elevada sea la temperatura, se 

obtendrá una mayor producción energética (7). 

La presente investigación de producción de biogás y biol a partir de bosta 

de ganado se propuso como objetivo evaluar la obtención de biogás a partir 

de las bostas de ganado vacuno. Por ello, se diseñó un biodigestor de 2 

m³ con adobe en la parte inferior y una cubierta de material negro para 

ayudar a mantener una temperatura óptima. Se agregaron 429 kg de bosta 

de ganado vacuno y 1257 litros de agua al biodigestor. Luego, se evaluó 

su funcionamiento óptimo en todo momento y se obtuvo una producción 

de 400 litros por día. Se concluyó que producción de biogás y biol 

generados son óptimas y de gran ayuda para los pobladores de la zona 

(8). 

3.1.2.  Bases teóricas o científicas 

La digestión anaeróbica ocurre en ausencia del oxígeno cuando la materia 

orgánica se empieza a descomponer gracias a microorganismos como las 

bacterias y las arqueas. El producto final de esta desintegración es el 

biogás. Durante este proceso, la obtención de lodo es sumamente escasa, 

ya que, para la descomposición, se utilizó el 90% de energía y lo restante 

se emplea para el crecimiento de las bacterias (9). 

El desarrollo de absorción anaeróbica se ha aplica principalmente en las 

industrias de producción de vinos, y de leche y derivados de la misma, así 

como de cervezas o de plantas de tratamientos de aguas residuales. Este 

tipo de proceso utiliza la degradación y estabilización de residuos 

orgánicos mediante la digestión anaeróbica por organismos microbianos. 

Se recurre en este proceso a un conjunto de poblaciones de 
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microorganismos interdependientes y simbióticos, los cuales utilizan un 

espectro de sustratos sin oxígeno para la obtención de sus productos 

finales (9). El procedimiento para la obtención de biogás requiere el 

cumplimiento de ciertos requisitos: “La degradación anaeróbica de la 

materia orgánica se puede realizar en temperaturas mayores a los 45ªC, 

temperaturas entre los 15 y 30ªC y otras que soportan las temperaturas 

bajas” (10).   

La principal ventaja de este proceso energético es la baja generación de 

lodo y la alta producción de metano. Sin embargo, una desventaja es el 

tiempo que demora la digestión anaeróbica, que es un proceso lento. 

Gracias a la digestión anaeróbica, se puede obtener metano y dióxido de 

carbono, sustancias que son utilizadas como fuentes de energía. Incluso, 

los lodos residuales se pueden utilizar como fertilizantes debido a sus 

propiedades fisicoquímicas. La degradación anaeróbica es el desarrollo de 

la materia orgánica a partir de diferentes reacciones bioquímicas. El 

producto de este proceso posee un alto contenido de metano. Este gas se 

puede utilizar como fuente de energía y la parte sólida que resta de la 

preparación, como fertilizante para los cultivos (11).     

Los digestores anaeróbicos contribuyen a disminuir la contaminación del 

medio ambiente y al aprovechamiento racional de residuos orgánicos de 

disposición final incontrolada. Estos digestores ayudan a recuperar la 

energía invertida en el cultivo de los cafetos en forma de un biogás 

compuesto casi integralmente por metano (12).  Se puede afirmar que 

durante las etapas de la fermentación metalogénica la digestión 

anaeróbica es compleja por las múltiples reacciones químicas que ocurren 

y por la cantidad de microorganismos que participan. Muchas de estas 

reacciones ocurren de forma simultánea. La digestión anaeróbica de la 

materia orgánica se divide en cuatro fases: 

• Hidrólisis

• Fase fermentativa o acidogénica

• Fase acetogénica

• Fase metanogénica

El primer proceso de la digestión anaeróbica es la hidrólisis. En esta fase, 

los agregados orgánicos, es decir, los lípidos, los polisacáridos, las 



27 

proteínas, los ácidos grasos y las grasas, son descompuestos en 

elementos solubles de fácil degradación. La materia orgánica es utilizada 

como sustancia. Esta etapa es decisiva para la posterior fase de absorción 

anaeróbica (13). 

En esta primera fase, la velocidad de descomposición depende de la 

naturaleza de la materia orgánica. La celulosa y la hemicelulosa son más 

lentas en su transformación a proteínas. Algunos microorganismos 

segregan encimas extracelulares, las cuales dividen las moléculas grandes 

para que puedan consumir la celulosa, y utilizarla como energía y para su 

proceso nutrición. Los organismos que rompen los diferentes azúcares se 

llaman sacarolíticos y los que rompen proteínas, proteolíticos (14) (15). 

Posteriormente, “en la etapa acidogénica, los monómeros son absorbidos 

por bacterias voluntarias e ineludibles, las cuales se degradan en ácido 

acético, propiónico, butírico, acético, etc. Los cuales son de cadena corta” 

(16). La unión de hidrogeno en esta fase se relaciona con el producto final 

formado en la fermentación. En esta etapa, los azucares, los aminoácidos 

y los ácidos grasos se transforman en antisépticos, y en ácido metanoico, 

ácido acético, acido butírico, entre otros. 

La etapa acetogénica ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan los 

alcoholes y los ácidos orgánicos para producir hidrogeno, dióxido de 

carbono y ácido acético. Estos últimos componentes son las verdaderas 

sustancias metalogénicas (14). 

En la etapa metanogénica, bajo condiciones estrictas, las bacterias 

metanogénicas producen dióxido de carbono y metano mediante la 

digestión anaeróbica. La metanogénesis es el momento más crítico en todo 

el proceso, debido a que la reacción bioquímica es de mayor lentitud. En 

esta etapa final, el hidrogeno y el dióxido de carbono son convertidos en 

metano por dos tipos de microorganismos acetotróficos. Estos agentes 

utilizan el acetato como sustrato y pueden producir el 70% de metano y 

activar la metanogénesis que utiliza hidrogeno y dióxido de carbono como 

insumos básicos (17). 

En relación con los tipos de biodigestores, estos pueden ser sencillos o 

complejos. Los primeros son los digestores discontinuos o de cargas por 

lotes. En cambio, los segundos poseen dispositivos que sirven para 
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alimentarlos, y para brindarles agitación y calefacción. Según su modo de 

operación con respecto a su carga o alimentación, estos últimos pueden 

ser de tres tipos: 

• Continuos: Usados fundamentalmente en el tratamiento de aguas

negras. Se caracterizan porque la subsistencia del digestor es una

fase que no se interrumpe, es decir, que son ininterrumpidos.

Asimismo, el efluente que descarga es igual al material de carga o

afluente que ingresa al biodigestor con obtenciones iguales en el

tiempo de biogás.

• Semicontinuos: Requieren gran cantidad de materia prima durante la

primera carga. Después estos porcentajes varían ya que se agregan

los insumos esenciales en relación con la retención hidráulica y el

volumen del biodigestor. Así mismo, se descarga en la misma

proporción del afluente ingresado. Esta cantidad es utilizada en el área

rural para sistemas pequeños de uso familiar. Pertenecen a este

segundo tipo el digestor chino e indiano.

• Discontinuos o de régimen estacionario: Son cargados en un solo

lote con las materias primas. Pasado un cierto tiempo de fermentación,

la cantidad de materias primas disminuye y la utilidad del biogás llega

a niveles bajos. Este resultado se produce al vaciar los digestores sin

dejar nada para alimentarlos de nuevo dará fin de iniciar una nueva

fase de transformación. A este tipo de biodigestores se les conoce

como Batch o Batelada (9).
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Figura 5: Esquema del proceso de digestión anaeróbica (18) 
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En relación con la producción de café en el Perú, durante el año 2017, la 

obtención oriunda de café pergamino logró un incremento de 21%. Es 

decir, pasó de 281 mil toneladas en el año 2016 a 343.3 mil toneladas 

durante el 2017 (19). La producción departamental y distrital, según la 

Dirección Regional Agraria Amazonas, durante la campaña agrícola 2017-

2018, fue de 44,083.43 y 272 toneladas respectivamente. 

La variedad de café catimor es la combinación artificial del ‘caturra’ y el 

mezclado de ‘timor’. Esta variedad se debe sembrar a 600 y 1200 msnm, 

en zonas cálidas y suelos ácidos. El color de las hojas es verde oscuro, las 

ramas son largas y de grosor intermedio, y requiere de una cantidad 

considerable de nutrientes. El tamaño del cerezo es promedio, y brinda un 

potencial de rendimiento elevado y una buena calidad en taza (20). 

Para aprovechar, los cultivos de café, es necesario separar el grano de la 

pulpa. Esta actividad se realiza durante la etapa de despulpado. Luego, se 

procede a almacenar el grano en tanques de madera para remover el 

mucilago, la capa gelatinosa que recubre al grano de café, y se deja 

fermentar por un periodo de 6 a 24 horas. Este proceso es crucial para 

determinar la eficacia del grano de café y, posteriormente, su potencial en 

taza. Estos datos servirán para determinar su precio a nivel nacional e 

internacional. Además, este proceso genera cantidades significativas de 

contaminación en el suelo, el agua y el aire, debido a que se requiere de 

la combinación de las aguas mieles y de la pulpa (21). 

Figura 6:  Estructura del grano de café (22). 

Existen dos tipos de beneficio de café: el húmedo y el seco. El objetivo de 

ambos procedimientos es remover la cobertura de la semilla de café. El 

beneficio seco consiste en que los frutos del café, luego de recolectados, 
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son expuestos a secado inmediato y se deshidratan para luego remover 

en una sola operación la cobertura del grano. Luego, se aplica un proceso 

de tostado y, posteriormente, se inicia su comercialización. Esta secuencia 

se aplica a cafés que poseen poco mucílago (23). A diferencia de este 

procedimiento, el beneficio húmedo genera una serie de huellas en el 

medio ambiente, como se especifica en la tabla 1. 

Actividad Elemento Caracterización de los impactos 

Despulpado del 
fruto de café 

Agua 
Contaminación del agua (escurrimiento y 
agua del despulpado) 

Aire Hedor 

Suelo Residuos orgánicos 

Remoción del 
mucílago y 
lavado del 
grano de café 

Agua 
Residuos orgánicos producidos por el 
mucílago 

Aire Hedor derivado de la fermentación 

Suelo Contaminación por las aguas mieles 

Tabla 1: Identificación de impactos ambientales derivados del beneficio húmedo del café (22). 

Los desechos generados por la cáscara de café que envuelve su grano 

contiene 0.44 Kg de demanda bioquímica de oxígeno por cada kg del 

producto. Estos residuos suponen un alto grado de contaminación debido 

a su composición, que genera degradación del suelo y hedor (6). 

Material Porcentaje (%) 

Grasa 1·2 

Proteína 4-12

Celulosa 12-20

Pectinas 6-10

Azúcares totales 14 

Ceniza 6-10

Cafeína 1-2

Polifenoles 3 

Tabla 2: Constitución química de la pulpa de café  (22) 

3.1.3.  Definición de términos 

• Mucílago: El mucílago es la película delgada que cubre el grano y

constituye los 0.075 kilogramos de DQO. Así, esta covertura posee el 20%
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del peso del fruto. El mucílago posee un alto contenido de azúcares y 

ácidos orgánicos, los cuales son sumamente contaminantes por para el 

ecosistema terrestre (6). 

• Agua Miel: Este líquido constituye la estructura fisicoquímica de la pulpa y

el mucílago. Al entrar en contacto con el agua limpia, este fluido transporta

materia orgánica, fósforo, nitrógenos y ácidos orgánicos. El alto contenido

de materia orgánica en las aguas mieles se vincula con su continua

reutilización en algunas poblaciones (22).

• Café: El café es la planta cuyo cultivo se espera genere un rendimiento

óptimo y una posible compensación económica que multiplique la inversión

inicial. Al respecto, cabe recordar que “los frutos y granos de las plantas

de las especies cultivadas del género Cofealinnaeus, [sic] son productos

comestibles, cuyos granos [sic] en las diversas fases de procesamiento,

son utilizadas como alimentos” (22).

• Biodigestor: Este dispositivo es fundamental en la presente investigación.

Básicamente consiste en un “contenedor cerrado, hermético e

impermeable dentro del cual se deposita el material orgánico que, para

transformarlas en subproductos aprovechables, en este caso gas metano

y abono, comúnmente se los denomina Biodigestores [sic]. Toman su

término de digestivo o digestión” (3).

• Biomasa: Este concepto es clave para comprender el proceso de

producción energético de forma cabal. Se entiende por biomasa a “la

materia orgánica de origen vegetal o animal [que] puede ser utilizada como

energía liquida, solida o gaseosa. A este tipo de energía renovable se

conoce como biomasa” (9).

• Biogás: El biogás es la mezcla gaseosa que se obtiene mediante la

digestión anaeróbica, proceso en la cual las bacterias degradan y

fermentan la materia orgánica. Esta puede ser residuos sólidos agrícolas,

excrementos de aves o humanos, aguas residuales urbanas, entre otras

sustancias similares (9).

• Biol: El biol es un abono líquido que se obtiene de la desintegración de

restos de animales y vegetales mediante la digestión anaeróbica. Este

fertilizante está constituido fundamentalmente por metano y dióxido de

carbono. Además, por su alto contenido de nutrientes, se utiliza en los

campos de cultivo (9).
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• Carbono-nitrógeno: Todo tipo de materia orgánica, ya sea estiércol de

animales o desechos de plantas, posee en su composición nitrógeno y

carbono. Estas sustancias sirven de alimento para las bacterias

metalogénicas en una relación que va de 25 a 30 partes de carbono por

una de nitrógeno. Es necesario indicar que las excretas de ganado poseen

en general entre 17,4 y 40,6 partes de carbono por cada 0,3 a 2,0  en

promedio (24).

• Inóculo: Existen organismos diminutos que contribuyen en el proceso de

generación energética abordado en este proyecto. Inóculo “hace referencia

a microorganismos (esporas, partes miceliales) capaces de provocar

contaminación o modificaciones cuando se coloca en un organismo

recepto” (25).

• Estiércol: Estiércol es la denominación de los desechos de animales, que

están constituidos por las deposiciones y la orina de bovino. Así mismo,

estas excreciones pueden contener vegetales como paja, pasto, u

materiales afines. El principal uso del estiércol es como fertilizante para los

cultivos agrícolas (9).

• Temperatura: La actividad biológica dentro de un biodigestor depende de

la temperatura. Esta asegura que exista una óptima digestión anaeróbica.

La temperatura debe regularse en el siguiente rango: desde los 3ªC hasta

los 70ªC. Para mantener esta temperatura, se deben utilizar aislantes.

Cabe mencionar que al aumentar el calor la producción de biogás se

incrementará también. Existe un rango de temperaturas para que los

microorganismos puedan realizar la desintegración de la materia orgánica.

Estas cifras se mencionan en el siguiente cuadro que aborda los intervalos

de temperatura y el tiempo de transformación anaeróbica.

Microorganismos Mínimo Máximo Óptimo Tiempo de fermentación 

Psycrophilica 4-10 °C 20-25°C 15-18°C A partir de100 días 

Mesophilica 15-20 °C 35-45°C 25-35°C Entre 30 y 60 días 

Thermophilica 25-45 °C 75-80°C 75-80°C Entre 10 y 15 días 

Tabla 3: Bacterias de la digestión anaeróbica (9) 

• Tiempo de retención hidráulico: Este término se refiere al periodo que

se extiende desde el momento en que ingresa la mezcla (agua, inoculo y

materia orgánica) al biodigestor y las bacterias contenidas en el inóculo

empiezan a digerir a la materia orgánica para producir biogás (25). La
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temperatura juega un papel importante en todo este proceso, porque, 

cuanto más se incrementa, más rápido se produce el biogás y si, por el 

contrario, disminuye, el tiempo de retención hidráulica aumenta, como se 

puede apreciar en la siguiente tabla:  

Regiones Geográficas Temperatura Promedio Tiempo de retención Hidráulica 

Costa De 30 a 37°C 20 días 

Selva De 21 a 30°C 60 días a más 

Sierra De 20 a 17 °C 30 días 

Tabla 4: Temperaturas promedias en las regiones del Perú  (25). 

• pH: El pH es el nivel de acidez o basicidad de una sustancia. Alude

específicamente a la concentración de iones de hidrógeno presente en un

cuerpo o sustancia. La digestión anaeróbica se ve afectada por los

cambios de pH que suceden dentro de los biodigestores. Estas

transformaciones provocan que las bacterias metanogénicas que

descomponen a un pH entre 6.5 y 7.5 cercano a un pH neutro se empiecen

a inhibir (25).
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CAPÍTULO IV 

DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

4.1. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES PROFESIONALES 

4.1.1.  Enfoque de las actividades profesionales 

La perspectiva de las actividades profesionales comprendió básicamente 

tres etapas de aplicación: 

• La identificación de la inadecuada disposición de los residuos del café

después de la cosecha

• La elaboración de la propuesta de investigación para producir biogás y biol

• La implementación de una planta piloto para producir biogás y biol de forma

eficiente

4.1.2. Alcance de las actividades profesionales 

Las tareas profesionales llevadas a cabo en la empresa Arkiminza se 

enmarcan en el ámbito de las temáticas del área de medio ambiente. Estos 

temas surgieron con base en el desarrollo de la bachillera como asistente 

de especialista ambiental y de los proyectos que se desarrollaron durante 

ese periodo. A continuación se enumeran algunas de estas actividades: 

• Elaboración de la temática ambiental de los proyectos

• Trabajo de campo

• Proyectos de riego, estudios de impacto ambiental y expedientes

técnicos

• Realización de encuestas

• Toma de muestras

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales 

Tras asumir, sus funciones de asistente en la Oficina de Medio Ambiente, 

la bachillera realizó los siguientes entregables: 

• Línea base ambiental de los proyectos

• Identificación de impactos ambientales

• Planes de manejo ambiental

• Informes, charlas de participación ciudadana
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• Panel fotográfico

• Informe de Evaluación de Impacto Ambiental

4.2. ASPECTOS TÉCNICOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 

4.2.1.  Metodologías 

A lo largo del estudio, se empleó un modelo experimental-cuantitativo. Las 

muestras obtenidas fueron llevadas a laboratorio para ser certificadas. El 

método experimental sirvió para descubrir ciertos comportamientos que 

presentan los fenómenos naturales. El objetivo es observar sus tendencias 

o leyes, y buscar aumentar el conocimiento de esos fenómenos con la

finalidad de proponer predicciones verificables y controlar los procesos 

involucrados de forma exitosa. Este modelo parte de conocimientos que 

poseen validez experimental y que hoy se consideran verdaderos. No 

obstante, al aparecer nuevos conocimientos validados experimentalmente, 

los primeros quedan invalidados (26). 

El método cuantitativo utiliza una idea, que desagrega en una o muchas 

preguntas de investigación, de las cuales es posible precisar una hipótesis 

y algunas variables vinculadas a la misma. Durante el proceso de 

investigación, se llega a probarlas y medirlas mediante un plan dentro de 

un contexto específico, y a analizar las mediciones que se han obtenido 

(27). 

El trabajo coordinado de la población es el principal factor que interviene 

en la producción total de café en el Distrito de Milpuc. A fin de llevar a cabo 

la investigación, se empleó un muestreo probabilístico y se decidieron al 

azar las cantidades requeridas. Asimismo, para esta investigación, se 

utilizaron dieciocho kilogramos de pulpa de café, la cual se obtuvo de tres 

parcelas de los productores de café en la localidad de Milpuc, provincia 

Rodríguez de Mendoza, departamento de Amazonas, que fueron 

seleccionadas al azar (ver anexo del procedimiento). 

4.2.2.  Técnicas 

Durante el tiempo que realizó, el estudio utilizó las siguientes técnicas: 

• Revisión de estudios anteriores relacionados al tema de investigación

(libros, tesis y artículos científicos)
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• Realización de salidas de campo para reconocer e identificar el objeto

de estudio

• Técnicas de observación (ver panel fotográfico)

• Seguimiento de los procesos de post cosecha del café cerezo, y

obtención de la pulpa de café y las aguas mieles mediante sistemas

anaeróbicos discontinuos.

4.2.3.  Instrumentos 

Este trabajo de investigación centrado en la producción de biogás y biol en 

la localidad de Milpuc comprendió las siguientes acciones: se recolecto 

café cerezo en los meses de junio y julio, y estiércol de cuy y ganado 

vacuno, que se usaron como inóculos. Estas piezas fueron fabricadas de 

envases descartables de plástico. Se trató de biodigestores tipo Bach, los 

cuales funcionan herméticamente. A Continuación se presentan algunos 

de los instrumentos empleados en la investigación:  

Biodigestor de pulpa de café con estiércol de cuy 

Algunos datos importantes sobre el uso de este biodigestor son los 

siguientes:   

• Después de cuatro días de instalado el biodigestor, se empezó a

verificar que ya existía una producción de biogás.

• Luego de veinte días se obtuvo una considerable producción de gas.

• La última prueba recolectada se obtuvo después de treinta días.

Biodigestor de pulpa de café con bosta de ganado vacuno 

Este segundo biodigestor se utilizó en mayor medida durante la 

investigación. Algunos datos de interés son los que siguen:  

• Se obtuvo la primera muestra de biogás después de diez días.

• La segunda y la última muestra fueron recolectadas después de 35 días.

De los residuos obtenidos, principalmente biol, en los envases, fueron 

llevados a analizar en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina 500g de cada muestra y 1000g de pulpa de café deshidratada. 
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4.2.4.  Equipos y materiales empleados en el desarrollo de las actividades 

Durante la investigación, se requirió el uso de diversos equipos y 

materiales para alcanzar los objetivos trazados de forma exitosa. Algunos 

de ellos, son los siguientes:    

Equipos 

• Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

• Cámara Fotográfica

• Laptop

Materiales 

• Botellas de plástico de tres litros

• Bolsa negra 120 cm x 90 cm

• Manguera para gas doméstico

• Cinta masking tape

• Plastilina

• 18 kg de pulpa de café

• 4 kg de estiércol de cuy

• 4 kg de bosta de ganado vacuno

• 11 L de agua

Figura 7: Insumos a uti l izar en el biodigestor (pulpa de café, estiércol de ganado, 

estiércol de cuy, manguera de gas, botellas descartables de 3 l i tros y balde de 27 l i tros ) 
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4.3. EJECUCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

4.3.1.  Cronograma de actividades realizadas 

 FECHA 

 ACTIVIDADES 

CRONOGRAMA  2021 

M
ar

zo
 

A
b

ri
l 

M
ay

o
 

Ju
n

io
 

Ju
lio

 

A
go

st
o

 

Se
p

ti
em

b
re

 

O
ct

u
b

re
 

N
o

vi
em

b
re

 

D
ic

ie
m

b
re

 

Gabinete 

Identificación del problema X 

Revisión Bibliográfica X 

Elaboración del marco teórico X 

Formulación de la metodología X 

Elaboración de instrumentos y técnicas X 

Revisión y aprobación del proyecto X 

Campo 

Recolección de los granos de café X 

Despulpado del café cerezo X 

Recolección de inóculos de ganado vacuno y de cuy X 

Elaboración del biodigestor artesanal X 

Puesta en funcionamiento de la producción de biogás y biol X X 

Procesamiento y 
análisis 

Recojo de muestras y traslado a laboratorio X 

Procesamiento de resultados X 

Presentación del 
proyecto de 
investigación 

Presentación y sustentación del trabajo de investigación X 

Tabla 5: Cronograma de actividades realizadas
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4.3.2.  Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales 

El proceso operativo de manera secuencial de las actividades 

desarrolladas está vinculado tanto a la producción del biogás e instalación 

del biodigestor. El siguiente esquema muestra los pasos para la obtención 

de biogás y biol usando como insumos pulpa de café, estiércol de cuy y 

estiércol de ganado a través de un biodigestor artesanal. 

Figura 8: Proceso de generación de biogás y biol  

Generación de 

biogás y biol 

Recolección y 

despulpado de 

café cerezo 

Recolección de bosta 

(estiércol) de ganado 

vacuno y de cuy 

Combinación de pulpa 

de café con estiércol 

de ganado vacuno 

Mezcla de pulpa 

de café con bosta 

de cuy 

Producción de biogás y biol 
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Figura 9: Combinación de bosta de ganado vacuno y de cuy con pulpa de café para 

obtener una mezcla pastosa a fin de producir biogás y biol 

    Figura 10: Colocación de la mezcla en el biodigestor artesanal 
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Figura 11: Planta piloto del biodigestor artesanal  elaborada a partir de botellas de 

plástico con estiércol de ganado y pulpa de café, y con una manguera para el biogás 

Figura 12: Vista de la planta piloto del biodigestor artesanal  con tres mezclas de pulpa 

de café con estiércol de ganado (VV1, VV2 y VV3), y tres mezclas de pulpa de café con 

estiércol de cuy (VC1, VC2 y VC3)  
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Figura 13: Diagrama de materia y energía  que interviene en el proceso de obtención de biogás y biol  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS 

En la producción de café que comprende los años que van de 2015 a 2020, se 

pueden diferenciar dos periodos de forma clara: uno de cosecha alta y otro de 

cosecha baja. La producción estimada de café en temporadas altas y bajas en 

la localidad de Milpuc durante el periodo 2015 – 2020, específicamente en los 

meses de setiembre a febrero evidencia una variación considerable. En efecto, 

en periodo de cosecha baja, existe una producción menor de café, debido a que 

esta planta se encuentra en un proceso de floración y maduración. 

Durante el año 2015, se registró una mayor producción con 240 toneladas. Esta 

cantidad se produjo  en los meses de temporada alta, entre mayo a agosto. En 

cambio, solo se produjeron diecisiete toneladas en temporada baja, es decir, 

entre los meses de marzo y abril. Estas cifras permiten afirmar que existe una 

marcada diferencia  entre los dos periodos en cuanto a su producción de café, 

como se puede apreciar en la siguiente tabla. 

Mes 
Producción 
Toneladas 

Enero 0.00 

Febrero 0.00 

Marzo 7.00 

Abril 10.00 

Mayo 75.00 

Junio 55.00 

Julio 75.00 

Agosto 35.00 

Septiembre 0.00 

Octubre 0.00 

Noviembre 0.00 

Diciembre 0.00 

Tabla 6: Producción de café en el año 2015 (28) 
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La producción total en el año 2016 fue de 195 toneladas durante el intervalo de 

meses de marzo a julio. Se observa que el mes de mayor producción fue mayo 

con sesenta toneladas y el de menor producción, marzo con cinco toneladas. 

Mes 
Producción 
toneladas 

Enero 0.00 

Febrero 0.00 

Marzo 5.00 

Abril 50.00 

Mayo 60.00 

Junio 35.00 

Julio 50.00 

Agosto 0.00 

Septiembre 0.00 

Octubre 0.00 

Noviembre 0.00 

Diciembre 0.00 

Tabla 7: Producción de café en el año 2016 (28) 

Durante el año 2017, la producción total fue de 235 toneladas y coincidió con los 

años anteriores en cuanto a los meses de mayor cantidad de producción. Se 

observa que el mes de mayor producción fue julio con setenta toneladas. 
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Mes 
Producción 
toneladas 

Enero 0.00 

Febrero 0.00 

Marzo 10.00 

Abril 55.00 

Mayo 75.00 

Junio 35.00 

Julio 70.00 

Agosto 29.00 

Septiembre 0.00 

Octubre 0.00 

Noviembre 0.00 

Diciembre 0.00 

Tabla 8: Producción de café en el año 2017 (28) 

Durante el año 2018, la producción total de café fue de 240 toneladas. Sin 

embargo, el mes de mayor producción fue mayo con 75 toneladas, cifra que 

coincide con el año 2015 en el mismo mes. 

Mes 
Producción 
toneladas 

Enero 0.00 

Febrero 0.00 

Marzo 7.00 

Abril 10.00 

Mayo 75.00 

Junio 55.00 

Julio 75.00 

Agosto 35.00 

Septiembre 0.00 

Octubre 0.00 

Noviembre 0.00 

Diciembre 0.00 

Tabla 9: Producción de café en el año 2018 (28). 
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Durante el año 2019, la producción total fue de 257 toneladas, la producción 

empezó desde el mes de abril en comparación con los años anteriores, iniciando 

en el mes de marzo. Se observa un incremento en la producción especialmente 

en el mes de mayor producción que es junio. 

Mes 
Producción 
toneladas 

Enero 0.00 

Febrero 0.00 

Marzo 0.00 

Abril 33.00 

Mayo 80.00 

Junio 116.00 

Julio 28.00 

Agosto 22.00 

Septiembre 0.00 

Octubre 0.00 

Noviembre 0.00 

Diciembre 0.00 

Tabla 10: Producción de café en el año 2019 (28). 

El año 2020, la producción total superó a la de los años anteriores. Se produjeron 

352 toneladas. Es decir, se registró  un incremento de 45 toneladas en marzo, el 

mes de menor producción, y la mayor producción fue en mayo con 107 

toneladas. 

Mes 
Producción 
toneladas 

Enero 0.00 

Febrero 0.00 

Marzo 45.00 

Abril 60.00 

Mayo 107.00 

Junio 45.00 

Julio 95.00 

Agosto 0.00 

Septiembre 0.00 

Octubre 0.00 

Noviembre 0.00 

Diciembre 0.00 

Tabla 11:  Producción de café en el año 2020 (28) 
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En su investigación, Jesús Suarez afirma que la franja cafetalera colombiana se 

ubica en un complejo orográfico que oscila entre los 1,000 y los 2 000 msnm., y 

entre 1 y 10 grados de latitud norte. Esta zona se encuentra afectada por 

precipitaciones bien distribuidas a lo largo del año con valores cercanos a los 2, 

000 mm anuales y por temperaturas templadas que van desde los 17 y los 23 °C 

(29). 

Así, es posible sostener que el cultivo de café se produce de forma adecuada 

entre los 900 y los 2000 msnm., y con una temperatura media que va desde los 

17 hasta los 23°C, así como con una radiación solar de 300 a 450 cal.min.cm2 

día -1. Son necesarias también precipitaciones anuales desde los 1800 hasta los 

4000 mm, una humedad relativa del 70 al 85%, una evapotranspiración diaria de 

3 a 4 mm y vientos menores a 5 km/hora (28). Estas condiciones parecen ser 

imprescindibles para que el cafeto brinde su máximo potencial a los agricultores. 

En el país, el café se produce en la vertiente oriental de la cordillera de los Andes, 

en los pisos ecológicos considerados como yunga fluvial y selva alta. Además, 

resalta que los productores de estos territorios se han especializado en cultivos 

permanentes como el café y el cacao (28). 

Reportes de trabajo en la producción de biogás utilizando biodigestores 

artesanales 

Fecha: 04 de agosto del 2019 

Localización: Localidad de Milpuc-Rodríguez de Mendoza, Amazonas 

Altitud: 1,650 msnm. 

1. Producción de biogás con pulpa de café y estiércol de cuy

1.1. Producción de biogás con pulpa de café y estiércol de cuy (primera muestra) 

a) Insumos

Para realizar esta intervención en el campo, se requirieron ciertos insumos. Fue 

un objetivo central que estos materiales fueron de fácil acceso para que, en el 

futuro, los habitantes de la zona pudieran continuar realizando el proceso y, de 

esa forma, mejorar su situación. Así, el proyecto no solo consistió en proponer 

una innovación técnica, sino en propiciar la mejora de las condiciones sociales 

en las que viven los pobladores. Los insumos empleados son los siguientes:  

• Balde de 27 litros
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• Bolsa negra 120 cm x 90 cm

• Bolsa transparente de aproximadamente cuatro kilos de capacidad

• Cinta masking tape

• Plastilina

• Manguera para gas doméstico

• ocho kilos de pulpa de café

• cuatro kilos de estiércol de cuy

• once litros de agua
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Figura 14: Diagrama de procesos de producción de biogás utilizando pulpa de café y estiércol de cuy 

Proceso de produccion de biogas y biol apartir de
la pulpa de cafe y estiercol de cuy

Recolectar los insumos necesarios y reunir los
elementos necesarios para el proceso:

- Pulpa de café

- Estiércol de cuy

- Manguera de gas

- Balde de plástico de 27 litros

- Bolsa negra

- Agua

Pesar la pulpa de café y el estiércol de cuy
Combinar con agua la sustancia pesada en el paso
anterior hasta obtener una mezcla pastosa

Guardar la mezcla anterior en un balde de plástico,
colocar la tapa, la manguera, una bolsa
transparente de 2 kg aproximadamente y, por
ultimo, introducir el balde en una bolsa negra

Colocar el balde, que funcionará como biodigestor
artesanal, en un lugar donde no llegue demasiada
luz solar para que empiece el proceso de
descomposicion de la materia

Después de un tiempo determinado, proceder a
medir el gas producido en el biodigestor artesanal

En un balde de 17 litros, sumergir la bolsa
transparente que contiene el biogas y medir en una
jarra de plástico de dos litros el agua que se
desborda

Por último, llevar un registro de las muestras de
biogás que se han obtenido
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b) Instalación del biodigestor

1.- Instalación del biodigestor con pulpa de café y estiércol de cuy 

Figura 15: Primer paso: ordenar los insumos a utilizar para la instalación del biodigestor (pulpa de café, 

estiércol de cuy, manguera de gas, un balde de 27 litros y agua) 

Figura 16: Segundo paso: pesar los cuatro kilos de pulpa de café y de estiércol de cuy 
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Figura 17: Tercer paso: mezclar la pulpa de café, el estiércol de cuy y agregar agua hasta obtener una 

mezcla pastosa 
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Figura 18: Cuarto paso: después de mezclar, colocar el producto en un balde de 27 litros, que funcionará 

como biodigestor 
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Figura 19: Quinto paso: abrir un agujero en la tapa del balde para introducir una manguera a fin de que 

no se escape el gas por los bordes, rellenar los bordes de la abertura con plastilina y colocar en la 

terminación exterior de la manguera una bolsa de plástico transparente para almacenar el gas 
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Figura 20: Sexto paso: Corroborar que el biodigestor se encuentre instalado adecuadamente y en 

funcionamiento para generar biogás 

Figura 21: Sexto paso: cuarto día después de la instalación del biodigestor 
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Figura 22: Sétimo paso: realizar el primer cambio de bolsa para determinar la producción de gas 

Figura 23: Octavo paso: en un depósito de cincuenta litros, colocar un balde de 16 litros de capacidad 

lleno de agua y sumergir la bolsa con gas en el balde de agua para determinar cuánto de gas se ha 

producido 
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.

Figura 24: Noveno paso: realizar el mismo procedimiento que para la prueba anterior 

Figura 25: Décimo paso: a los veinte días de instalado el biodigestor, realizar la segunda prueba para 

determinar la producción de gas 
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Figura 26: Décimo primer paso: después de treinta días de instalado el biodigestor, recoger la última 

muestra 

Figura 27: Después de treinta días, aprovechar los residuos en el biodigestor como biol, sustancia que 

sirve como biofertilizante 
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2. Producción de biogás con pulpa de café y estiércol de ganado vacuno

2.1. Producción de biogás con pulpa de café y estiércol de ganado vacuno 

a) Insumos

• Balde de 27 litros

• Bolsa negra 120 cm x 90 cm

• Bolsa transparente de aproximadamente cuatro kilos de capacidad

• Cinta masking tape

• Plastilina

• Manguera para gas doméstico

• ocho kilos de pulpa de café

• cuatro kilos de estiércol de ganado vacuno

• nueve litros de agua
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Figura 28: Diagrama de procesos de producción de biogás a partir de pulpa de café y de estiércol de ganado vacuno 

Proceso de produccion de biogas y biol apartir de
la pulpa de cafe y bosta de ganado vacuno

Recolectar los insumos necesarios y reunir los
elementos necesarios para el proceso:

- Pulpa de café

- Bosta de ganado vacuno

- Manguera de gas

- Balde de plastico de 27 litros

- Bolsa negra

- Agua

Pesar la pulpa de café y bosta de ganado vacuno
Combinar con agua la sustancia pesada en el paso
anterior hasta obtener una mezcla pastosa

Guardar la mezcla anterior en un balde de plastico,
colocar la tapa, la manguera, una bolsa
transparente de 2 kg aproximadamente y, por
ultimo, introducir el balde en una bolsa negra

Colocar el balde, que funcionará como biodigestor
artesanal, en un lugar donde no llegue demasiada
luz solar para que empiece el proceso de
descomposicion de la materia

Después de un tiempo determinado, proceder a
medir el gas producido en el biodigestor artesanal

En un balde de 17 litros, sumergir la bolsa
transparente que contiene el biogas y medir en una
jarra de plástico de dos litros el agua que se
desborda

Por último, llevar un registro de las muestras de
biogás que se han obtenido
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b) Instalación del biodigestor

Figura 29: Primer paso: ordenar los insumos a utilizar para la instalación del biodigestor (pulpa de café, 

estiércol de ganado vacuno, manguera de gas, balde de 27 litros y agua) 

Figura 30: Segundo paso: pesar cuatro kilos de pulpa de café y de estiércol de ganado vacuno 
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Figura 31: Tercer paso: abrir un agujero en la tapa del balde con la ayuda de un alicate y de un clavo 

calentado en el fuego 
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Figura 32: Cuarto paso: colocar la manguera de gas, sellar los bordes de la abertura de la tapa con 

plastilina para evitar alguna fuga del biogás colocar una bolsa transparente en un extremo de la manguera 

y, por último, envolver con una bolsa negra todo el balde 



64 

Figura 33: Quinto paso: luego de diez días, reemplazar de la bolsa para obtener el primer resultado 
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Figura 34: Sexto paso: obtener la primera producción de biogás (2,480 L) 

Figura 35: Sétimo paso: después de 35 días, obtener la segunda y última producción de biogás (2,100 L) 

de biogás 
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3. Producción de biogás generado en el biodigestor artesanal

En la tabla 12, se muestra la comparación de volumen de biogás producido 

según el tipo de materia orgánica empleada. Estas mediciones corresponden a 

los meses de agosto y septiembre de 2019. Las cantidades fueron producidas 

en el biodigestor artesanal en un periodo semanal y fue medida en litros. 

La instalación 1se realizó entre el 4 de agosto al 2 de septiembre de 2019, en un 

periodo de treinta días). Los datos se encuentran consignados en el documento 

“Primer biodigestor utilizando como inoculo estiércol de cuy”.  

La instalación 2se realizó entre el 4 de agosto al 7 de septiembre de 2019, en un 

periodo de 35 días). Los datos se encuentran consignados en el documento 

“Producción de biogás utilizando como inoculo estiércol de ganado vacuno”.  

Tipo de materia 
orgánica 

Volumen de biogás (L) 

Instalación 1 Instalación 2 

Pulpa de café + 
estiércol de vacuno 

2,480 L 2,100 L 

Pulpa de café + 
estiércol de cuy 

4,790 L 4,170 L 

Tabla 12: Biogás producido por biodigestor artesanal en l i tros  

Durante el proceso de producción de biogás, se registraron los datos relativos al 

entorno a fin de determinar los aspectos involucrados y distinguir posibles 

factores externos que pudieran intervenir. Las condiciones ambientales fueron 

las que se indican en la tabla 13. 

Parámetros 
Mínima 

promedio 
(mensual) 

Máxima 
promedio 
(mensual) 

Temperatura 
(°C) 

15°C 20 a 25°C 

Humedad (%) 57 % (promedio) 53 % (promedio) 

Tabla 13: Condición ambiental en el proceso de producción del biogás  (30). 
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4. Parámetros fisicoquímicos de los residuos orgánicos del café

Asimismo, en la tabla 14, se muestran los resultados del análisis de los 

parámetros fisicoquímicos de la pulpa de café. Los porcentajes más elevados 

son los siguientes: potasio (K) (5.05%) y nitrógeno (N) (1.68%). Por otro lado, se 

identificaron sustancias con porcentajes muy bajos, como el hierro (Fe) (0,005% 

o 50 ppm), el boro (B) (0,004% o 40 ppm), el sodio (Na) (0.01%) y el cobre (Cu)

(0,0013% o 13 ppm). 

Parámetros Pulpa de café 

Nitrógeno (N) (%) 1.68 

Fósforo (P) (%) 0.22 

Potasio (K) (%) 5.05 

Calcio (Ca) (%) 0.46 

Magnesio (Mg) (%) 0.10 

Azufre (S) (%) 0.18 

Sodio (Na) (%) 0.01 

Cinc (Zn) (ppm) 4 

Cobre (Cu) (ppm) 13 

Manganeso (Mn) (ppm) 18 

Hierro (Fe) (ppm) 50 

Boro (B) (ppm) 40 

Materia seca M.S (%) 89.99 

Tabla 14:  Análisis fol iar de la pulpa de café realizada en la UNALM  (31). 

En la tabla 15, se muestran los resultados del análisis fisicoquímico de los 

sustratos producidos durante la biodigestión de dos mezclas: (I) pulpa de café y 

estiércol de ganado vacuno y (II) pulpa de café y estiércol de cuy. Para la primera 

mezcla, el potencial de hidrógeno fue de 6.1; la materia orgánica, de 41.08 %; y 

la conductividad eléctrica, de 11.2 dS/m. En cambio, para la segunda, el 

potencial de hidrógeno fue de 6.06; la materia orgánica, de 72.83%; y la 

conductividad eléctrica, de 8.7 dS/m.  
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Parámetros 
Pulpa de café + 

estiércol de 
vacuno 

Pulpa de café + 
estiércol de cuy 

pH 6.1 6.06 

Conductividad Eléctrica 
dS/m 

11.2 8.7 

Materia Orgánica (%) 41.08 72.83 

Nitrógeno (N) (%) 0.95 1.46 

Óxido de fósforo (P2O5) (%) 0.71 0.88 

Óxido de potasio (K2O) (%) 2.11 2.24 

 Óxido de calcio (CaO) (%) 2.42 1.67 

Óxido de magnesio MgO 
(%) 

1.16 1.21 

Humedad Hd (%) 79.62 84.4 

Sodio Na (%) 0.18 0.17 

Azufre (S) (%) 0.14 0.2 

Hierro (Fe) (ppm) 8620 2482 

Cobre (Cu) (ppm) 26 36 

Cinc (Zn) (ppm) 102 145 

Manganeso (Mn) (ppm) 130 78 

Boro (B) (ppm) 30 35 

Tabla 15:  Análisis f isicoquímico de muestras del bioferti l izante realizadas en la UNALM  

(32) 

5. Selección de recipientes de vidrio para compuestos orgánicos

Para tomar las muestras de materia orgánica, se siguió un procedimiento 

minucioso. En primer lugar, fue necesario fue necesario preparar los recipientes 

de muestreo y de conservación para la muestra. Los recipientes de muestreo 

son mayormente de vidrios borosilicatado o de polietileno de alta densidad 

(HDPE). Estos envases, por la función que deben cumplir, deben estar limpios.  

Es importante asegurar que los recipientes presenten un tamaño adecuado para 

que se disponga de una cantidad suficiente de muestra. De esta forma, se 

facilitará el análisis y los procedimientos de control de calidad (QC), como el 

duplicado y las experiencias de la matriz. 

6. Procedimiento de limpieza de los recipientes para muestra

Los procedimientos de limpieza más utilizados en diversos protocolos  consisten 

en lavar con detergente de laboratorio sin fosfatos, enjuagar tres veces con agua 

destilada, enjuagar por segunda vez con ácido nítrico en una proporción de 1:1, 

enjuagar, finalmente, tres veces con agua libre de compuestos orgánicos y secar 

en una estufa durante una  hora. Después, de haber culminado esta primera 
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etapa, es necesario añadir hexano, cloruro de metilo, acetona o metanol y volver 

a secar en una estufa durante una hora para terminar el proceso de purificación. 

Conservación de la muestra 

Para la conservación de muestra, se utilizó un sistema recurrente que es el 

almacenamiento a baja temperatura, mayormente a 4° C. De esta manera, la 

muestra se almacenó en la oscuridad y en frascos de color topacio para asegurar 

la conservación de la temperatura. 

Tiempo de conservación 

Desde un inicio, se determinó el tipo de recipiente a utilizar en la toma de la 

muestra, el procedimiento de conservación y el tiempo recomendado de 

conservación. A continuación, en la siguiente la tabla se muestra la información 

especificada anteriormente. 

Parámetro 
Recipiente / 

Cantidad de muestra 
Condiciones de 
conservación 

Tiempo máximo 
de conservación 

Compuestos 
orgánicos 

semivolátiles 

Viales de vidrio con 
cierre de 

Teflón / 250 g 
4ºC 

Extraer de la matriz 
antes de catorce 

días y 
determinar en los 

cuarenta 
días siguientes 

Tabla 16:  Tipo de recipiente, procedimiento de conservación y tiempo recomendado (33) 

Composición química del estiércol de vacuno 

Especie animal Materia seca N% CaO% MgO% SO4% 

Vacuno (f) 60% 0,29 0,35 0,13 0,04% 

Vacuno (S) 16% 0,58% 0,01% 0,04 0,13 

Tabla 17: Composición química del estiércol de vacuno (34) 

7. Recomendaciones para realizar un correcto muestreo de materia fecal

en vacunos y cuy 

En primer lugar, es necesario identificar el corral de ganado vacuno a trabajar y 

la granja de cuyes. Luego, se deben recoger las muestras. Para ello, es 

recomendable utilizar los siguientes materiales: guantes sanitarios, bolsa 

transparente y mascarilla. Después, se recolecta cinco kilos del material, tanto 

de ganado vacuno como de cuy, en promedio en bolsas . 
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Una vez obtenido este insumo base, se realiza la mezcla. Para ese fin, se 

combina primero el estiércol de ganado vacunocon la pulpa de café más agua. 

En un segundo momento, el estiércol de cuy se mezcla con la pulpa de café y se 

agrega un poco de agua. De cada una de las mezclas, se seleccionó una 

muestra entre 50 a 60 gr., las que fueron colocadas en un envase de plástico 

esterilizado, cada uno de los que fue sellado herméticamente. Las muestras 

fueron colocadas en una nevera pequeña y transportadas vía aérea al laboratorio 

en un lapso de 4 horas. 

Cabe considerar que el estiércol de cuy es uno de los mejores insumos para este 

proceso, junto con el de caballo —utilizado frecuentemente como abono directo 

por los agricultores—, debido a sus propiedades físicas y químicas, y lo fácil que 

resulta su recolección. Esto último se debe a que, usualmente, este tipo de 

estiércol se halla en galpones. Además, si se compara con otras especies, la 

cantidad de estiércol que produce este animal es de dos a tres kilogramos por 

cada cien kilos de peso de una familia de cuyes. En la tabla 12, se muestra la 

composición química del estiércol de cuy de forma más detallada (34). 

Composición química del estiércol de cuy 

Especie animal Materia seca N% CaO% MgO% SO4% 

Cuyes (f) 14% 0,6% 0,55% 0,18& 0,1% 

Tabla 18: Composición química del estiércol de cuy (34) 

Cabe mencionar que, en el Distrito de Milpuc, el 95 % de las personas se dedican 

al cultivo de café, ya que esta actividad constituye su principal fuente de ingresos 

para su sustento económico. También, algunas familias se dedican a la crianza 

de ganado vacuno y a la crianza de cuy para su consumo en menor medida. 

5.2. LOGROS ALCANZADOS 

Durante el trabajo de campo realizado, se observó que los residuos del café, es 

decir, la pulpa de café, las aguas mieles y los mucílagos, eran depositados en el 

interior de las chacras de café. Incluso, en algunos casos, eran arrojados 

directamente a las reservas de agua utilizada para el consumo y la siembra, 

acción que generaba la contaminación de estas y ponía en peligro a estas 

poblaciones.  

En los meses de mayor producción, entre marzo y julio, se recolectó café cerezo, 

que se procedió a despulpar para poder obtener la su cáscara . Una vez obtenida 
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la pulpa de café, el estiércol de cuy, el estiércol de ganado vacuno, la manguera 

de gas doméstico, el balde de 27 litros, la bolsa negra, la bolsa transparente y la 

plastilina se procedió a instalar el biodigestor artesanal. Para su correcto 

funcionamiento, se realizó un seguimiento diario. El logro obtenido fue la 

producción de biogás y de biofertilizante con estos dos inóculos. Se obtuvo 

biogás en menor tiempo de la pulpa de café con el estiércol de cuy, mientras que 

la pulpa de café con estiércol de ganado tuvo un rendimiento menor. 

5.3. DIFICULTADES ENCONTRADAS 

Durante el proceso de investigación, una de las mayores dificultades fue “la 

muerte prematura y [el] aborto espontáneo a causa de la mala alimentación de 

los cuyes (malezas, residuos de cosecha y de cocina). [También, se registró] la 

muerte de los cuyes a causa del cambio de temperaturas” (35). 

El registro de información permitió determinar que otro factor de riesgo que 

mermó la población de cuyes fue la colibacilosis, “una enfermedad infecciosa 

que ataca el intestino delgado, la cual provoca diarrea, fiebre hasta la muerte en 

los cuyes jóvenes. [Este mal] es producido por la bacteria Escherichia coli” (36). 

Asimismo, se registraron algunos casos de zoonosis, una enfermedad 

parasitaria causada por la Fasciola hepática, que ataca a los ganados vacunos, 

ovinos, caprinos y porcinos. En el caso del ganado vacuno, esta enfermedad 

afecta al hígado y puede producir abortos, así como una reducción notable en la 

producción de leche (37). 

Otra dificultad importante en la zona donde se realizó la investigación es la 

inexistencia de laboratorios certificados y especializados para analizar las 

muestras de pulpa de café y de biofertilizante. Esta carencia puso en peligro el 

cronograma de trabajo de la investigación.  

5.4. PLANTEAMIENTO DE MEJORAS 

A partir de los resultados de la investigación, se proponen una serie de mejoras 

para futuros proyectos vinculados a los temas abordados en este documento. El 

objetivo es presentar ideas que puedan ser implementadas de forma eficiente y 

que aseguren resultados concretos.  
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5.4.1.  Metodologías propuestas 

Para la producción de biogás y biofertilizante, se utilizó la metodología 

experimental-cuantitativo. Para ello se desarrollaron las siguientes 

actividades: 

• Se utilizaron como insumos pulpa de café, estiércol de ganado y de cuy.

Estos componentes, al descomponerse, cumplieron la función de

inóculos.

• Se instalaron los biodigestores artesanales elaborados de baldes y

botellas de plástico. Allí se colocó la mezcla de pulpa de café, agua y

estiércol.

• Las muestras obtenidas fueron llevados a un laboratorio certificado para

analizar su composición.

• El lodo que quedó de la descomposición de la pulpa de café y de los

estiércoles sirvió como biofertilizante orgánico.

• Se obtuvo mayor cantidad de biogás al mezclar la pulpa de café con el

estiércol de cuy que al combinarla con bosta de ganado vacuno.

5.4.2. Descripción de la implementación 

• Se realizó la evaluación de la producción de biogás y biofertilizante

mediante un biodigestor artesanal. Para su fabricación, se utilizaron

botellas recicladas bolsas negras, bolsas transparentes, plastilina y

envases de plástico. Del mismo modo, su funcionamiento requirió

optimizar cantidades determinadas de estiércol de ganado vacuno y de

cuy y agua.

• Se llevó un control de los resultados que arrojaban los biodigestores y

luego se los comparó entre sí a fin de poder determinar cuál de ellos era

más rentable.

• La mezcla de pulpa de café con estiércol de ganado vacuno demora

más tiempo en generar biogás y produce una menor cantidad de este

en relación con el de estiércol de cuy. Este insumo mostró una mayor

eficiencia y rendimiento: se obtiene una mayor cantidad de biogás en

menos tiempo.

• Con este estudio, se busca incentivar a los pobladores a producir

biogás, una energía amigable con el medio ambiente, y a utilizar el biol,
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un biofertilizante cuyas propiedades como abono orgánico para los 

cultivos de café o plátano  son reconocidas. 

5.5. ANÁLISIS 

El rol del ingeniero ambiental en el ámbito laboral, dentro de una empresa, es de 

vital importancia para el desarrollo integral de los proyectos que buscan mejorar 

la situación de las poblaciones y del entorno natural. Ello se debe a que su labor 

permite la intervención en estos ámbitos de manera integral. Su trabajo permite 

plantear y recomendar acciones concretas que aseguran el uso sostenible de los 

recursos naturales. 

En las visitas de campo para realizar el recojo de información para los proyectos, 

se pudo constatar que el cultivo del café no se desarrolla de una manera 

apropiada para asegurar el cuidado del medio ambiente. Especialmente durante 

la etapa de la post cosecha. Los residuos del despulpado del grano carecen de 

una disposición final adecuada Tampoco se aprovechan para generar algún uso 

en beneficio de las poblaciones cercanas. 

Por otro lado, se observó que existe poco o casi ningún tipo de apoyo de parte 

de las entidades del Gobierno. Por ello, se recomienda que las autoridades 

desarrollen capacitaciones o proyectos  con la finalidad de habilitar la posibilidad 

de que los agricultores sean capaces de asegurar el cuidado del medio ambiente 

de las regiones en las que viven. 

Con la presente investigación, se busca concientizar a los agricultores. Se trata 

de concientizar sobre la posibilidad de complementar el cultivar el café con la 

implementación de medidas amigables con los recursos naturales, como el 

suelo, el agua, el aire, la flora y la fauna de la región. Este tipo de acciones 

pueden aportar en la generación de una energía limpia y la producción de un 

fertilizante natural. 

5.6. APORTE DE LA BACHILLERA EN LA EMPRESA 

• Se generaron redes de contacto con algunas familias de las comunidades

donde se realizó la intervención.

• Esta investigación permitió incrementar la cantidad de actividades para el

aprovechamiento de la pulpa de café.
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• Dentro del marco del presente proyecto, se realizaron capacitaciones para

los responsables de la empresa en el ámbito de las investigaciones a fin

de aprovechar los recursos con los que cuentan las comunidades donde

se intervino. El objetivo es asegurar una mayor sostenibilidad para las

familias de agricultores que cultivan café.

• Como consecuencia del resultado de este proyecto, se propuso como parte

de la misión y de la visión de la empresa añadir la investigación continua

para innovar y enfrentar nuevos retos en el mercado.
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CONCLUSIONES 

• La producción de café en el distrito de Milpuc en temporada alta, que corresponde

a los meses de mayo y junio de los años 2019 y 2020, fue de 116 y 107 toneladas

respectivamente. Además, en los mismos años, la producción más baja fue en

agosto con 22 toneladas y marzo con 45 toneladas. Esta tendencia de temporada

alta en mayo y junio, y baja en marzo y agosto se repite desde el año 2015 con un

ligero incremento anual. En las temporadas altas de los meses de mayo a junio,

hasta un 90% de pulpa de café se desperdicia. El presente proyecto permite concluir

que esta se debería recolectar y emplear para la generación de biogás y

biofertilizante. De esa forma, se puede contribuir a mejorar la economía de las

familias en el distrito donde se realizó la intervención.

• En los parámetros fisicoquímicos de las muestras del biofertilizante más

representativos en pulpa de café con estiércol de ganado vacuno, la humedad fue

de 79.62% y la conductividad eléctrica, de 11.2%. En cambio, en la pulpa de café

con estiércol de cuy, la humedad fue de 84.4% y la conductividad eléctrica, de 8.7%.

En consecuencia, es preferible utilizar el estiércol de cuy por su mayor nivel de

humedad y su menor conductividad eléctrica, en comparación con el estiércol de

ganado vacuno. Esas diferencias significan también que el estiércol de cuy genera

biogás en menos tiempo y que los residuos que quedan luego de ese proceso

contienen un alto porcentaje de materia orgánica, que aporta considerables

beneficios a los cultivos.

• Los parámetros fisicoquímicos más representativos del análisis foliar de la pulpa de

café que se identificaron fueron la materia seca (89.99%), el potasio (P) (5.05 %),

el nitrógeno (N) (1.68%), el hierro (Fe) (0,005%), el boro (B) (0,004%) y el magnesio

(Mn) (0,0018%).

• La producción de biogás se realizó a partir de materia orgánica, la pulpa de café

más cierta cantidad determinada de estiércol de vacuno. Asimismo, el gas que fue

generado en el biodigestor artesanal de la instalación 1, durante el periodo de treinta

días, fue de 2480 L y el producido en la instalación 2 fue de 2100 L. Por otro lado,

la instalación 1 produjo en un tiempo de 35 días con materia orgánica y pulpa de

café más estiércol de cuy 4790 L y la instalación 2, 4170 L. Este proceso se

desarrolló en condiciones ambientales uniformes con una temperatura entre 15C°

y 25C°, y un nivel de humedad de 53% a 57%.
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RECOMENDACIONES 

• Es recomendable implementar en el hogar de cada familia de la zona un biodigestor

artesanal para el aprovechamiento del beneficio del café, las aguas mieles y la

pulpa de café, a fin de generar biogás y biol. Estos productos pueden ser utilizados

como energía amigable con el medio ambiente y abono orgánico para los cultivos

respectivamente.

• Es importante asegurar la realización de un convenio entre el gobierno local, la

Dirección Regional Agraria y algunas ONGs para asegurar la implementación de

talleres sobre el uso adecuado de los residuos del cultivo de café luego de la

cosecha.

• Resulta vital implementar una planta piloto para la producción de abono orgánico

que pueda contribuir en el desarrollo de la agricultura de la zona. La presencia de

un espacio fabril de este tipo podría contribuir en la producción de abono orgánico

por parte de los agricultores de café de Milpuc. De esta forma, se podría generar un

ingreso económico adicional para las familias de la zona.
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ANEXOS 

Anexo N°1: Constitución de la Empresa 
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Anexo N°2: Consulta RUC 
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Anexo N°3: Constancia de Trabajo 
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Anexo N°4: Contrato de Trabajo 
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Anexo N°5: Informe de Análisis Foliar 
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Anexo N°6: Informe de Análisis de Materia Orgánica (Biofertilizante) 
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Anexo N°7: Reporte fotográfico de la Planta Piloto 

Figura 36: Materiales uti l izados para la planta piloto de producción de biogás

Figura 37: Realización de un pequeño agujero a las botellas  
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Figura 38: Realización de un pequeño agujero a las botellas  

Figura 39: Corte de 5cm por 5cm para alimentar al biodigestor  
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Figura 40: Colocación de la manguera por donde va a salir el biogás 

Figura 41: Mezcla de pulpa de café con estiércol de ganado y estiércol de cuy  
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Figura 42: Colocando la mezcla del estiércol de ganado y cuy a las botellas  

Figura 43: Instalación final de la planta piloto de biodigestor  
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Figura 44: Producción de biogás a pocas horas de la instalación
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Resultados de Turnitin 
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